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(57)摘要

本发明提供了一种非易失性存储器及非易

失性存储器的操作方法。所述非易失性存储器包

括：存储单元阵列，感测电路，第一缓冲器，以及

控制器。所述感测电路设置为从所述存储单元阵

列中的多个存储单元中读出原始数据，并将原始

数据保存在所述第一缓冲器。所述控制器设置为

从所述多个存储单元中确定出发生数据丢失错

误的存储单元，以及对发生数据丢失错误的存储

单元进行编程操作。在进行读操作后，对发生数

据丢失错误的存储单元进行编程，减少发生错误

的存储单元数量，提高了数据的完整性。
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1.一种非易失性存储器的操作方法，其特征在于，包括：

从非易失性存储器的多个存储单元中读出原始数据；

从所述多个存储单元中确定出发生数据丢失错误的存储单元；以及

对发生数据丢失错误的存储单元进行编程操作；

使用纠错码数据纠正原始数据得到修正数据；

进行验证操作以确定所述发生数据丢失错误的存储单元是否被编程成功；其中，在所

述多个存储单元的字线上施加编程验证电压以得到验证结果，通过比较所述验证结果和所

述修正数据判断所述数据丢失错误的存储单元是否被编程成功；

通过比较修正数据和原始数据确定出发生数据丢失错误的存储单元，其中，发生数据

丢失错误的存储单元在原始数据中的对应位的值是1，在修正数据中的对应位的值是0。

2.根据权利要求1所述的操作方法，其中，在对发生数据丢失错误的存储单元进行编程

操作时使用的编程电压小于将原始数据存储到所述多个存储单元中的编程操作所使用的

编程电压。

3.根据权利要求1所述的操作方法，其中，对发生数据丢失错误的存储单元进行编程操

作包括：在所述多个存储单元连接的字线施加编程电压，向与发生数据丢失错误的存储单

元连接的位线施加编程促进电压，向所述多个存储单元中没有发生数据丢失错误的存储单

元连接的位线施加编程抑制电压。

4.根据权利要求1所述的操作方法，其中，所述对发生数据丢失错误的存储单元进行编

程操作包括：向发生数据丢失错误的存储单元的控制栅施加一个电压脉冲。

5.一种非易失性存储器，其特征在于，包括：存储单元阵列，感测电路，第一缓冲器，以

及控制器，

所述感测电路设置为从所述存储单元阵列中的多个存储单元中读出原始数据，并将原

始数据保存在所述第一缓冲器；

所述控制器设置为：从所述多个存储单元中确定出发生数据丢失错误的存储单元；以

及对发生数据丢失错误的存储单元进行编程操作；

在控制器对发生数据丢失错误的存储单元进行编程操作后，所述控制器向所述多个存

储单元连接的字线施加编程验证电压，所述感测电路将验证数据保存到第一缓冲器以确定

发生数据丢失错误的存储单元是否被校正；

所述控制器通过比较修正数据和原始数据确定出发生数据丢失错误的存储单元，发生

数据丢失错误的存储单元在原始数据中的对应位的值是1，在修正数据中的对应位的值是

0。

6.根据权利要求5所述的非易失性存储器，还包括纠错码电路和第二缓冲器，其中，所

述纠错码电路使用纠错码数据纠正原始数据得到修正数据，并将修正数据保存在第二缓冲

器。

7.根据权利要求5所述的非易失性存储器，其中，在对发生数据丢失错误的存储单元进

行编程操作时使用的编程电压小于将原始数据存储到所述多个存储单元中的编程操作所

使用的编程电压。

8.根据权利要求5所述的非易失性存储器，其中，所述控制器对发生数据丢失错误的存

储单元进行编程操作包括：在所述多个存储单元连接的字线施加编程电压，向与发生数据

权　利　要　求　书 1/2 页

2

CN 111383703 B

2



丢失错误的存储单元连接的位线施加编程促进电压，向所述多个存储单元中没有发生数据

丢失错误的存储单元连接的位线施加编程抑制电压。

9.根据权利要求5所述的非易失性存储器，其中，所述控制器对发生数据丢失错误的存

储单元进行编程操作包括：向发生数据丢失错误的存储单元的控制栅施加一个电压脉冲。
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非易失性存储器及其操作方法

技术领域

[0001] 本发明涉及半导体存储器技术领域，尤其涉及一种非易失性存储器及一种非易失

性存储器的操作方法。

背景技术

[0002] 非易失性存储器(Nonvolatile  memory)已经广泛应用于各种数据存储应用。在现

代电子系统中，例如个人计算机，移动电话，数码相机，汽车系统，MP3播放器等，非易失性存

储器已经成为必不可少的部件。存储在非易失性存储器中的数据在断电后不会丢失。

[0003] 闪存(Flash  memory)是一种代表性的非易失性存储器件。根据存储单元的组织方

式，闪存可被分为NOR闪存和NAND闪存。在NAND闪存中，存储单元串联连接，一个存储单元串

和位线仅需要一个接触孔。因此NAND闪存具有优异的集成特性，常用于高密度存储，例如

MP3播放器和固态硬盘(Solid  State  Disk)。在NOR闪存中，每个存储单元独立地连接到位

线和字线，因此NOR闪存具有优异的随机存取特性，常用于嵌入式系统。

[0004] 数据通过编程操作写入到闪存中的多个存储单元，但是编程操作并不能使每个存

储单元都能存储正确的信息。纠错码(Error  Correction  Code，ECC)可以发现存储在闪存

中的数据中的错误位，并纠正这些错误位。在将目标数据写入到闪存的编程操作中，纠错码

电路生成对应的纠错码数据，纠错码数据和目标数据一起写入到闪存中。在需要使用目标

数据时，纠错码数据和目标数据一起读出。纠错码需要对应的存储单元来保存，纠错码的纠

错能力决定于其位数。例如，对于NAND闪存，纠错码电路可以纠正512字节数据中的4或8个

错误位；对于NOR闪存，纠错码电路可以纠正8字节数据中的1个错误位。每个字节(byte)等

于8个位(bit)。随着闪存容量的不断增大，提高纠错码的纠错能力需要增大纠错码的位数，

需要更多的存储单元来存储纠错码数据。

发明内容

[0005] 有鉴于此，本发明提供一种非易失性存储器及一种非易失性存储器的操作方法，

在不增加纠错码位数的情况下，提升数据的完整性。

[0006] 根据本发明的一个方面，提供一种非易失性存储器的操作方法，包括：从非易失性

存储器的多个存储单元中读出原始数据；从所述多个存储单元中确定出发生数据丢失错误

的存储单元；以及对发生数据丢失错误的存储单元进行编程操作。

[0007] 在一个或多个实施例中，从所述多个存储单元中确定出发生数据丢失错误的存储

单元包括：使用纠错码数据纠正原始数据得到修正数据；以及通过比较修正数据和原始数

据确定确定出发生数据丢失错误的存储单元。其中，发生数据丢失错误的存储单元在原始

数据中的对应位的值是1，在修正数据中的对应位的值是0。

[0008] 在一个或多个实施例中，在对发生数据丢失错误的存储单元进行编程操作时使用

的编程电压小于将原始数据存储到所述多个存储单元中的编程操作所使用的编程电压。

[0009] 在一个或多个实施例中，对发生数据丢失错误的存储单元进行编程操作包括：在
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所述多个存储单元连接的字线施加编程电压，向与发生数据丢失错误的存储单元连接的位

线施加编程促进电压，向所述多个存储单元中没有发生数据丢失错误的存储单元连接的位

线施加编程抑制电压。

[0010] 在一个或多个实施例中，所述对发生数据丢失错误的存储单元进行编程操作包

括：向发生数据丢失错误的存储单元的控制栅施加一个17V的电压脉冲。

[0011] 在一个或多个实施例中，所述方法还包括：进行验证操作以确定发生数据丢失错

误的存储单元是否被校正。

[0012] 根据本发明的另一个方面，提供一种非易失性存储器。该非易失性存储器包括：存

储单元阵列，感测电路，第一缓冲器，以及控制器。所述感测电路设置为从所述存储单元阵

列中的多个存储单元中读出原始数据，并将原始数据保存在所述第一缓冲器。所述控制器

设置为：从所述多个存储单元中确定出发生数据丢失错误的存储单元；以及对发生数据丢

失错误的存储单元进行编程操作。

[0013] 在一个或多个实施例中，所述非易失性存储器还包括纠错码电路和第二缓冲器。

纠错码电路使用纠错码数据纠正原始数据得到修正数据，并将修正数据保存在第二缓冲

器。控制器通过比较修正数据和原始数据确定确定出发生数据丢失错误的存储单元，其中，

发生数据丢失错误的存储单元在原始数据中的对应位的值是1，在修正数据中的对应位的

值是0。

[0014] 在一个或多个实施例中，在对发生数据丢失错误的存储单元进行编程操作时使用

的编程电压小于将原始数据存储到所述多个存储单元中的编程操作所使用的编程电压。

[0015] 在一个或多个实施例中，所述控制器对发生数据丢失错误的存储单元进行编程操

作包括：在所述多个存储单元连接的字线施加编程电压，向与发生数据丢失错误的存储单

元连接的位线施加编程促进电压，向所述多个存储单元中没有发生数据丢失错误的存储单

元连接的位线施加编程抑制电压。

[0016] 在一个或多个实施例中，所述控制器对发生数据丢失错误的存储单元进行编程操

作包括：向发生数据丢失错误的存储单元的控制栅施加一个17V的电压脉冲。

[0017] 在一个或多个实施例中，在控制器对发生数据丢失错误的存储单元进行编程操作

后，所述控制器向所述多个存储单元连接的字线施加编程验证电压，所述感测电路将验证

数据保存到第一缓冲器以确定发生数据丢失错误的存储单元是否被校正。

[0018] 根据本发明的非易失性存储器，在执行读操作时，判断是否存在发生数据丢失错

误的存储单元，对发生数据丢失错误的存储单元进行一次编程操作，可以减少没有存储正

确信息的存储单元的数量，在不增加纠错码位数的情况下，提升数据的完整性。

附图说明

[0019] 附图用于提供对本公开的进一步理解，并构成本说明书的一部分。图中的元件和/

或组件不一定按比例绘制。

[0020] 图1是本发明实施例提供的一种闪存的示意性框图。

[0021] 图2是存储单元的示意结构图。

[0022] 图3是NAND闪存的存储单元块(block)的示意性结构图。

[0023] 图4示出了存储单元页(page)的一种示意性设置。
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[0024] 图5是NOR闪存的存储单元阵列的示意性结构图。

[0025] 图6是本发明实施例提供的一种闪存操作方法的流程图。

[0026] 图7示出了根据原始数据和修正数据确定发生数据丢失错误的存储单元。

[0027] 图8示出了对NAND闪存中发生数据丢失错误的存储单元编程时施加在字线和位线

上的电压。

[0028] 图9示出了对NOR闪存中发生数据丢失错误的存储单元编程时施加在字线和位线

上的电压。

具体实施方式

[0029] 下面结合本发明的实施例的附图更全面地描述本发明。本发明可以以多种不同的

形式实施。本发明不应该被解释为限于这里所阐述的实施例。提供这些实施例是为了使本

公开彻底和完整，以及将本发明的范围完全传达给本领域技术人员。在附图中，为了清楚起

见，可以理想化或放大元件的尺寸或配置。

[0030] 应当理解，当一个元件被称为“连接到”或“耦接到”另一个元件时，它可以直接连

接或耦接到另一个元件，也可以存在中间元件。相反，当元件被称为“直接连接到”或“直接

耦接到”另一元件时，这两个元件之间不存在中间元件。相同的数字始终指代相同的元素。

[0031] 应当理解，尽管这里可以使用术语第一，第二，第三等来描述各种元件，部件和/或

部分，但是这些元件，部件和/或部分不应受这些术语的限制。这些术语仅用于将一个元件，

部件或部分与另一个元件，部件或部分区分开。因此，在不脱离本发明的教导的情况下，下

面讨论的第一元件，部件或部分可以被称为第二元件，部件或部分。

[0032] 在本申请和所附权利要求书中所使用的“一种”、“所述”和“该”也旨在包括多数形

式，除非上下文清楚地表示其他含义。还应当理解，本文中使用的术语“和/或”是指并包含

一个或多个相关联的列出项目的任何或所有可能组合。取决于语境，如在此所使用的词语

“如果”可以被解释成为“在……时”或“当……时”或“响应于确定”。术语“包括”和/或“包

含”指定所述特征，整数，步骤，操作，元件和/或组件的存在，但不排除存在或者添加一个或

多个其他特征，整数，步骤，操作，元素，组件和/或其组。

[0033] 除非另外定义，否则本文使用的所有术语(包括技术和科学术语)具有与本发明所

属领域的普通技术人员通常理解的含义相同的含义。将进一步理解，诸如在常用词典中定

义的那些术语应被解释为具有与其在相关领域和本说明书的上下文中的含义一致的含义，

并且将不被解释为理想化的或除非在此明确定义，否则过于正式的意义。

[0034] 本发明的实施例公开了一种非易失性存储器。该非易失性存储器优选为闪存。本

发明的闪存可以是NAND闪存，也可以是NOR闪存。本发明的闪存可以是SLC(single‑level 

cell)闪存。本发明的闪存也可以是MLC(multi‑level  cell)闪存，TLC(trinary‑level 

cell)闪存，或者QLC(quad‑level  cell)闪存。本发明的闪存可以是2D结构的闪存，也可以

是3D结构的闪存。3D闪存包括多层垂直排布的存储单元层。在2D结构中，存储单元分布在同

一层。

[0035] 图1是本发明实施例提供的一种闪存的示意性框图。如图1所示，闪存10包括：存储

单元阵列100，控制器200，行译码器300，感测电路(sensing  circuit)400，感测缓冲器

(sensing  buffer)500，纠错码(ECC)电路600，以及页缓冲器(page  buffer)700。存储单元
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阵列100包括多个存储单元106。这些存储单元106通过字线(word  line)104和位线(bit 

line)102寻址。

[0036] 控制器200与行译码器300，感测电路400，感测缓冲器500，纠错码电路600，以及页

缓冲器700连接。控制器200进一步连接到主机(host)。主机例如是电脑，数码相机等。控制

器200设置为从主机接收数据然后将数据存储在存储单元阵列100，以及从存储单元阵列

100读取数据然后发送给主机。

[0037] 存储单元106可以由场效应晶体管实现。图2是一种存储单元106的示意性结构图。

图2中的存储单元106形成在三阱结构中。如图2所示，场效应晶体管106包括控制栅1061，电

荷俘获层1063，隧道氧化物层1064，阻挡氧化物层1062，源极1065，漏极1066和沟道区域

1067。隧穿氧化物层1064设置在电荷俘获层1063和沟道区1067之间。阻挡氧化物层1062设

置在控制栅1061和电荷俘获层1063之间。电荷俘获层1063的材料可以是多晶硅(这时电荷

俘获层又称为浮栅)或者氮化硅。控制栅1061电连接到对应的字线104。漏极1066连接到对

应的位线102。对于SLC闪存，每个存储单元106对应存储数据的一个位，处于编程状态

(programmed  state)和擦除状态(erased  state)中的一个。通常，存储单元106在处于擦除

状态时具有较低的阈值电压，用于存储信息“1”，在处于编程状态时具有较高的阈值电压，

用于存储信息“0”。

[0038] 图1中的闪存10例如是NAND闪存。NAND闪存的存储单元阵列100包括多个存储单元

块(block)，每个存储单元块包括多个存储单元页(page)。例如，一个2G容量的NAND闪存可

以包括2048个块，每个块包括64个页。图3示出了存储单元块110的一个结构示例。如图3所

示，多个存储单元106按行和列排列。列方向上的存器单元106串联连接构成存储单元串

(string)108。具体地，在同一串108中，相邻存储单元106的源极和漏极相互连接。每个存储

单元串108通过第一选择开关118连接到位线102。存储单元106所存储的信息可以通过位线

102读取。第一选择开关118控制串108和位线102之间的连接和断开。第一选择开关118由第

一控制信号线114控制。同一个存储单元块110的多个存储单元串108的多个第一选择开关

118的栅极连接到同一条第一控制信号线114。每个存储单元串108还通过第二选择开关120

连接到公共源极线112。第二选择开关120由第二控制信号线116控制。同样，同一个存储单

元块101的多个存储单元串108的多个第二选择开关120的栅极连接到同一条第二控制信号

线116。在行方向上，同一行的多个存储单元106共用一条字线104，这些存储单元106构成一

个存储单元页(Page)124。同一页中的多个存储单元106被同一字线104控制。同一页中的多

个存储单元106的控制栅连接到同一个字线104。

[0039] 图4示出了存储单元页(page)的一种设置示例。图4中的每个方框代表一个存储单

元106。如图4所示，页124包括数据区域(又称为主区域)，纠错码(error  correcting  code，

ECC)区域和备存区域(spare  region)。数据区域用于存储终端用户使用的数据。数据区域

的每个存储单元106代表存储的数据的一个位。与数据区域中存储的数据对应的纠错码数

据保存在纠错码区域中。纠错码用于校正数据区域所存储的数据中的错误位(error  bit)。

备存区域用于存储固件元数据(firmware  meta  data)。

[0040] 图1中的闪存10还可以是NOR闪存。图5示出了NOR闪存的存储单元阵列100的结构。

如图5所示，存储单元106按行和列排列，每个存储单元106的漏极通过接触孔连接到对应的

位线102，每个存储单元106的源极连接到源极线126。具体地，同一列的存储单元106的漏极
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连接同一位线102，多条源极线126连接在一起。同一行的存储单元106的控制栅连接同一字

线104。相邻两行存储单元106组成一个区(sector)128。每一行的存储单元106包括：数据区

域，纠错码区域和冗余区域。数据区域用于存储终端用户使用的数据。纠错码区域用于存储

对应的纠错码数据。冗余区域中的存储单元用于替换数据区域和纠错码区域中损坏的存储

单元。

[0041] 继续参考图1，行译码器300连接到字线104。行解码器300可以与电压产生电路结

合使用。电压产生电路可以由电荷泵(charge  pump)实现。电压产生电路可以产生读电压

(read  voltage)，导通电压(pass  voltage)，编程电压(program  voltage)，擦除验证电压

(erase  verification  voltage)，以及编程验证电压(program  verification  voltage)

等。行译码器300对从控制器200接收的地址信号进行解码，从而选择一个或多个字线104，

并将上述电压中的一个或多个发送到所选的一个或多个字线104。感测电路400连接到位线

102。感测电路400用于感测每个存储单元106是处于编程状态还是擦除状态，从而将一页的

数据读出。感测电路400读出的数据存储在感测缓冲器500。这里，将感测电路400读出的存

储在数据区域的数据称为原始数据。纠错码电路600使用纠错码数据来修正原始数据，并将

修正数据保存在页缓冲器700。纠错码电路600可以是集成在控制器200内，也可以是和存储

单元阵列100形成在一个芯片(chip)上。感测缓冲器400和页缓冲器700例如是静态随机存

储器(SRAM)。

[0042] 闪存的操作通常包括编程，擦除和读。简而言之，编程操作是将电子添加到电荷俘

获层中的操作，而擦除操作是将电子从电荷俘获层移到沟道区的操作。通过编程操作，存储

单元106的阈值电压增加，存储单元106处于编程状态并被视为存储信息“0”。通过擦除操

作，存储单元106的阈值电压降低(对于SLCNAND闪存，降低到0V以下)，存储单元106处于擦

除状态，存储单元106被视为存储信息“1”。在读操作中，在存储单元106的控制删施加读电

压，感测电路400比较流过存储单元106的电流和参考电流的大小，判断存储单元106是处于

导通状态还是非导通状态，从而判断存储单元106是处于擦除状态还是编程状态。

[0043] 下面结合图3以SLC  NAND闪存为例介绍编程操作，擦除操作和读操作。NAND闪存的

编程操作通常以页为基本单位。在编程操作中，将编程电压(例如，17V～20V)施加到目标页

124连接的字线104，将导通电压(例如，9V)施加到该块中的其他字线104。位线102上的电压

根据目标数据中对应的位的值来确定。例如，如果位线102对应的位的值是0，向该位线102

施加大约0V的编程促进电压；如果位线102对应的位的值是1，向该位线102施加编程抑制电

压(program  inhibit  voltage)，编程抑制电压例如为2.5V。NAND闪存的擦除操作通常以块

为基本单位，在p阱施加大约20V的擦除电压，在本块中的字线104施加大约0V的电压。NAND

闪存的读操作以页124为基本单位。在读操作中，读电压(例如0～0.7V)施加到目标页124的

字线104，将读导通电压(例如4～7V)施加到其他字线104。

[0044] 下面结合图5以SLC  NOR闪存为例介绍编程操作，擦除操作和读操作。在NOR闪存的

编程操作中，将编程电压(例如，7V～9V)施加到所选择的字线104，将大约0V的电压施加到

其他字线104。位线102上的电压根据目标数据中对应的位的值来确定。例如，如果位线102

对应的位的值是0，向该位线102施加4V～6V的编程促进电压；如果位线102对应的位的值是

1，向该位线102施加编程抑制电压，编程抑制电压例如为0V。NOR闪存的擦除操作可以以区

为基本单位，将擦除电压(例如，‑8V)施加到字线104，并且在源极线126施加大约7V的电压。
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在NOR闪存的读操作中，可以将整行存储单元106的数据读出，也可以将一行中的部分存储

单元106的数据读出。在NOR闪存的读操作中，将读电压(大约6.5V)施加到目标字线104，将

0V的电压施加到其他的字线使得其他的字线所连接存储单元都处于关闭状态。在源极线

126上也施加0V的电压。需要读出的存储单元106连接的位线102上施加1V的电压。

[0045] 存储在存储单元106中的数据是根据目标数据通过编程操作写入存储单元106中

的。可以理解的是，存储在存储单元106中的数据包括错误位。例如，编程操作并不一定能够

使所有的存储单元106达到目标状态，编程操作后，一个或多个需要编程的存储单元106的

阈值电压仍然小于编程状态对应的阈值电压范围。如果错误位的数量在纠错码的纠错能力

范围内，在读操作后，使用纠错码数据能够得到正确的数据。以SLC闪存为例，错误位包括两

类，目标值为1的存储单元实际存储了0，目标值为0的存储单元实际存储了1。在本申请中，

目标值为0但实际存储了1存储单元称为发生数据丢失错误(data  loss  error)的存储单

元。造成数据丢失错误的原因包括该存储单元没有被成功编程以及dataloss效应等。数据

保留(data  retention)是衡量闪存的存储单元在没有偏置电压的状态下将电子保持在电

荷俘获层的能力。通常，即使在没有电压施加在存储单元的情况下，电荷俘获层中的电子会

一点一点地流失，从而导致存储单元的阈值电压下降，进而导致从存储单元中读出的是1。

[0046] 下面介绍本发明提供的闪存10的一种操作方法。图6是该操作方法的流程图。如图

6所示，该操作方法包括一下步骤。

[0047] 在步骤S110，从闪存10的多个存储单元中读出原始数据和纠错码数据。原始数据

是在之前的一次编程操作中根据目标数据写入到所述多个存储单元的。所述多个存储单元

例如来自于NAND闪存的一个页或者来自于NOR闪存中的一行存储单元。具体地，感测电路

400根据控制器200的指令选择所述多个存储单元对应的字线104，将读电压施加到该字线

上，然后将原始数据和纠错码数据保存在感测缓冲器500。

[0048] 在步骤S120，判断原始数据中的错误位是否可以被纠错码数据纠正。如果原始数

据中的错误位的数量超过了纠错码的能力，执行步骤S160，上报ECC错误信息。如果原始数

据中的错误位可以被纠错码数据纠正，执行步骤S130。

[0049] 在步骤S130，纠错码电路600使用纠错码数据纠正原始数据，得到修正数据，并将

修正数据保存在页缓冲器700。

[0050] 在步骤S140，确定所述多个存储单元中发生数据丢失错误的存储单元的位置。在

一个实施例中，发生数据丢失错误的存储单元通过比较修正数据和原始数据确定出来。如

图7所示，发生数据丢失错误的存储单元在原始数据中对应的位的值是1，在修正数据中对

应的位的值是0。

[0051] 在步骤S150，对发生数据丢失错误的存储单元进行编程操作。具体地，控制器200

使电压产生电路产生编程电压Vpgm，编程电压Vpgm施加到所述多个存储单元对应的字线104。

[0052] 在一个实施例中，闪存10是NAND闪存。图8示出了对发生数据丢失错误的存储单元

编程时施加在字线和位线上的电压。在所述多个存储单元对应的字线104上施加编程电压

Vpgm，在发生数据丢失错误的存储单元所连接的位线102上施加编程促进电压V1，在没有发

生数据丢失错误的存储单元所连接的位线102上施加编程抑制电压V2。此外，在其他字线上

施加导通电压，这样其他字线所连接的存储单元作为导通管。编程促进电压V1例如为0V，编

程抑制电压V2例如为2.5V，编程电压Vpgm例如一个17V的电压脉冲。在优选的实施例中，编程
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电压Vpgm只包括一个电压脉冲。

[0053] 在另一个实施例中，闪存10是NOR闪存。图9示出了对发生数据丢失错误的存储单

元编程时施加在字线和位线上的电压。在所述多个存储单元对应的字线104上施加编程电

压Vpgm，在发生数据丢失错误的存储单元所连接的位线102上施加编程促进电压V1，在没有

发生数据丢失错误的存储单元所连接的位线102上施加编程抑制电压V2，源极线126接地。

此外，其他字线104也接地，这样其他字线104所连接的存储单元处于不导通的状态。编程促

进电压V1例如为4V～6V，编程抑制电压V2例如为0V，编程电压Vpgm例如一个9V的电压脉冲。在

优选的实施例中，编程电压Vpgm只包括一个电压脉冲。

[0054] 在一个实施例中，原始数据是在之前的一次编程操作中使用编程电压V0写入到所

述多个存储单元的，在步骤S150中使用的编程电压Vpgm小于该编程电压V0。

[0055] 在一个实施例中，所述操作方法还可以包括：进行验证操作以确定发生数据丢失

错误的存储单元是否被编程成功。在验证操作中，在所述多个存储单元的字线104上施加编

程验证电压，感测电路400将验证结果保感测缓冲器500，通过比较验证结果和修正数据判

断发生数据丢失错误的存储单元是否被编程成功。编程验证电压大于步骤S110中使用的读

电压。在另一个实施例中，所述操作方法不包括验证操作以节省时间。

[0056] 可以理解，上述的操作方法可以是闪存的读操作，是在现有技术的读操作的基础

上增加了错误位消除步骤。即，在执行读操作时，判断读取的数据中是否包括失败位，并对

失败位对应的存储单元执行一下编程操作，从而减少失败位的数量，在不增加纠错码位数

的情况下，提升数据的完整性。

[0057] 虽然上述实施例是以SLC  NAND闪存和SLC  NOR闪存描述的，但是闪存10还可以是

MLC闪存，TLC闪存，或者QLC闪存，也可以是2D结构的闪存或3D结构的闪存。本发明的技术方

案还可以应用在其他合适的非易失性存储器。

[0058] 此外，本发明提供了一种计算系统。该计算系统包括在任何上述实施例中所公开

的非易失性存储器。

[0059] 在上述各种实施例中，本发明的非易失性存储器是多媒体卡(MultimediaCard，

MMC)，安全数字(Secure  Digital，SD)卡，微型SD卡，记忆棒，ID卡，PCMCIA卡，芯片卡，USB

卡，智能卡和紧凑型闪存(Compact  Flash，CF)卡中的至少一种。

[0060] 本发明的非易失性存储器可以使用以下方式封装：层叠封装(PoP)、球栅阵列

(BGA)、芯片尺寸封装(CSP)、塑料引线芯片载体(PLCC)、塑料双列直插式封装(PDIP)、晶片

组件中的裸芯片、晶片形式的裸芯片、板上芯片(COB)、陶瓷双列直插式封装(CERDIP)、塑料

方型扁平式封装(MQFP)、薄方型扁平式封装(TQFP)、小外形集成芯片(SOIC)、缩小外形封装

(SSOP)、薄小外形封装(TSOP)、薄方型扁平式封装(TQFP)、系统级封装(SIP)、多芯片封装

(MCP)、晶圆级制造封装(WFP)或晶圆级堆叠封装(WSP)。

[0061] 虽然以上描述了示例性实施例，但并不意味着这些实施例描述了权利要求所包含

的所有可能形式。说明书中使用的词语是描述性词语而不是限制性词语，并且应当理解，在

不脱离本公开和权利要求的精神和范围的情况下，可以进行各种改变。如前所述，各种实施

例中的特征可以组合以形成本文没有明确描述或明确说明的本发明的其他实施例。虽然各

种实施例可能已经被描述为相对于一个或多个期望特性提供优于或优于其他实施例或现

有技术实现，但是本领域普通技术人员认识到可能损害一个或多个特征或特性以实现期望
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的。整体系统属性，取决于具体的应用程序和实现。这些属性可包括但不限于：成本，强度，

耐久性，生命周期成本，可销售性，外观，包装，尺寸，适用性，重量，可制造性，易于组装等。

因此，描述为不太理想的实施例。关于一个或多个特性的其他实施例或现有技术实现不在

本公开的范围之外，并且对于特定应用可能是期望的。
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